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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer un anali- 
sis de la information existente en lo referente al problema 
del control endocrino y metabolismo energetico involu- 
crados en la migracion de los peces. 

En terminos hormonales, la migracion vertical y horizon- 
tal de los peces parece estar potenciada, por un ciclo tirofdeo 
y otro gonadico. El primero deberia estar relacionado con 
la optimization del uso de energia y el segundo con los 
forzantes biologicos de la migracion. En ambos casos existe 
una sincronizacion entre las senales endogenas y las varia- 
bles ambientales a traves de la estacionalidad. 
Energeticamente, la disposition del patron muscular, sus 
combinaciones y los habitos de los peces estarfan involu- 
crados en la determination del tipo de metabolismo 
(aerobico-anaerobico) a desarrollar durante la migracion. 
En especial, la migracion vertical posee un luerte compo- 
nente relacionado con el metabolismo anaerobico y parti- 
cularmente con el acido lactico, como principal producto 
de acumulacion de esta via en los peces. Las adaptaciones 
de estos animales para sobrellevar la condition de hipoxia 
ambiental y/o fisiologica estan relacionadas con la capaci- 
dad de las especies en particular para equilibrar y/o depu- 
rar el lactato desde los organos donde se produce su mayor 
acumulacion. En relacion a la combination hipoxia-pro- 
fundidad, el desarrollo del metabolismo anaerobico se re- 
laciona con un escalamiento potencial positivo entre la ac- 
tividad enzimatica involucrada en este metabolismo, y el 
tamano corporal de los individuos. Asi, el aumento de pre- 
sion sugiere una tendencia general hacia la depresion de la 
actividad metabolica. La razon de esta depresion se 
hipotetiza como una diminution sobre la fiuidez de las 
membranas bioldgicas. 

Finalmente, y en el contexto de la production continua de 
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moleculas altamente energeticas durante el nado prolon- 
gado, se analiza la problematica de la carga de compuestos 
adenilados, que independientemente de la via de produc- 
cion, debe ser termodinamicamente favorecida para que 
tenga lugar la contraction muscular. 

En consecuencia. la migracion puede interpretarse como 
un proceso sincronizado que deberia corresponder a la con- 
juncion de los factores ambientales y endogenos que ge- 
neran como resultado un movimiento en una escala varia- 
ble, pero necesariamente coordinado, tanto en la direction 
espacial, como en la direccion termodinamica de los pro- 
cesos que rigen la historia de vida de una especie en parti- 
cular. 

Palabras Claves: Tiroides. anaerobiosis, hipoxia, lactico 
dehidrogenasa. carga de edenilato. 



ABSTRACT 

The aim of this review is presents the analysis of the infor- 
mation of the endocrine control and energetic metabolism 
involved in fish migration. 

In hormonal terms, vertical and horizontal fish migrations 
seem to be conduced by a thyroid and gonadic cycle. First 
one should has a relationship with the energy performance 
use. and the second one must be related w ith the biological 
forcing of migration. In both cases there is a synchroniza- 
tion between the endogenous signals and environmental 
variables through the seasons. 

In energetic terms, red- white muscle types arrangement and 
the fish behavior, seems to determine the metabolism kind 
(aerobic or anaerobic metabolism), that it will be devel- 
oped during the migration. Especially, vertical migration 
has a relationship with anaerobic metabolism and further- 
more, with the lactic acid production as a principal prod- 
uct from this kind of metabolism in fish. Fish adaptation to 
survive in an environmental and/or physiological hypoxic 
condition seems to has a relationship w ith the species that 
are to able to get a buffer internal condition or to depurate 
the lactic acid from the tissues where it is produced. Hy- 
poxic conditions with the deep suggest an increase in 



171 



Guyana 63(2). 1999 



aerobic metabolism because it had been observed an 
>caling between the organisms size and anaerobic enzy- 
matic activity. In this way. pressure increase is associated 
with a general trend forward to a metabolic depression. 
This depression has been interpreted as a fluidity decrease 
of biological membrane. 

Finally, this work analyze the problem of adenilate charge 
in fish migration, because without considering the aerobic 
and/or anaerobic pathways of energy production, it must 
to be produced in a thermodynamic favorable way, because 
they are necessary to get a muscular contraction. 

In this way. fish migration can be interpreted as a synchro- 
nized process that it must be corresponding with an envi- 
ronmental and endogenous factors conjunctions that it 
result in a variable scale movement, but coordinating both, 
in an spatial direction as in the thermodynamic process 
that conduce the life history of a particular species. 

Keywords: Thyroid gland, anaerobiosis, hypoxia, lactic 
dehydrogenase, adenilate charge. 



INTRODUCTION 

Aspectos generates tie la migration de los peces 

La migracion es tin fenomeno eomiin en los 
peces. Las consecuencias son no tan solo en el liecho 
del eambio de posicidn de un cuerpti en el espacio, 
sino que tambien en lo referente a la historia de vida 
de una especie. Un enl'oque amplio de esta tematica 
tlebe ineorporar los aspectos reproductivos, de crian- 
za y aliinentacidn. los cuales se encuentran represen- 
tados en el triangttlo de Jones (Cushing. 1 075). 

Los peces pueden migrar ya sea en la direction 
horizontal y/o en la vertical. Un ejemplo bien docu- 
mentado del primer caso es la migracion de los salmo- 
nes. Estos eclosionan en agua dulce, donde permane- 
cen en sus primeros estadios de vida hasta la etapa de 
esmoltifieacion, cuando comienzan su movimiento 
hasta el mar. En el ambiente marino ocurre su ereci- 
miento y el comienzo de la maduracion que concluye 
al volver a su lugar de origen (Hellawell el al., 1 074; 
Greenstreet. 1992). Asi tambien la migracion horizon- 
tal del jurel ( Trachurus symmetricus) en Peru ha sido 
descrita pot Kashirin el al. ( 1994). en terminos espa- 
ciales v con respecto al evento del “El Nino". En Chi- 
le, estudios sobre la migracion de esta especie han 
sido realizados por Sena ( 1991 ) y Grechina & Arcos 
(1995). 

En el caso de la migracion vertical, la literatu- 
ra describe la “ley de Heincke" planteada en 1913 
(Cushing, 1 975 ), en la cual se establece que los peces 



pequenos viven y crecen en las areas de crianza mas 
someras, mientras que los peces grandes buscan la pro- 
fundidatl tratando de encontrar seguridad contra los 
predadores. Una situaeion similar ocurre con Sebastes 
diplopma (Boehlert, 1981 ), el que migra hasta encon- 
trar el maximo eambio termico en la columna de agua. 

En el caso de una migracion horizontal que cu- 
bre una gran distancia, un parametro crftico es la 
optimization en la utilization de laenergia. Esto sugiere 
una sincronizacion con respecto al estado fisiologico de 
la biomasa que esta migrando. En tanto, en la migracion 
vertical, aparte de la limitation energetica propia de todo 
movimiento y el problema de la flotabilidad (Oyarzun 
el al., 1988), existen entre otros. la disminucion de oxi- 
geno disuelto. especialmente en las areas de minima de 
oxigeno (Kamykowski & Zentara. 1990); el aumento 
de presion y disminucion de temperatura con la profun- 
didad. Este hecho cobra especial relevancia en el caso de 
l< is peces que habitan las costas chilenas, frente a las que 
se ha descrito una corriente subsuperficial o corriente de 
Gunther, con una fuerte disminucion en la cantidad de 
oxigeno disuelto, con respecto a la superficie y al agua 
mas profunda a esta corriente (Sievers & Silva 1975; 
Silva & Neshyba, 1979). 

Una aproximacion matematica al entendimien- 
to del costo energetico de la migracion en relacion a la 
energta gastada en la production de huevos, asf como 
el costo y ventajas involucradas en la formation de 
cardiimenes y su relacion con las caraeteristicas evolu- 
tivas y demograficas de algunas especies, se encuentra 
descrito por Roff ( 1988). Bajo los considerandos de la 
hipotesis trabajo, el autor dedujo que las especies 
migratorias deherian ser relutivamente de mayor lon- 
gitud, de maduracion tardia, de un tamanorelativamente 
grande y un crecimiento mas bien rapido. Totlas estas 
predicciones anteriores son consistentes con los datos 
obtenidos de peces main nos que habitan en el hemisfe- 
rio nolle a temperaturas intermedias (Roff, op. c/7.). 

Dado todo lo anterior y considerando a la mi- 
gracion como un fenomeno connin de los peces, y 
especialmente de las especies marinas, el objetivo de 
este trabajo es dar a eonocer el analisis existente en la 
literatura en lo referente a la problematica del control 
endocrino y especialmente del metabolismo energe- 
tico involucrado en la migracion de los peces. 

Fenomeno: En el Diccionario Aristos de la Lengua Espanola, 
la definicibn de esta palabra en su priniera acepcidn corres- 
ponde a: “toda manifestacion de la materia o de la energi'a”, 
luego esta es la acepcion que operacionalmente se usa en el 
texto (ver Diccionario Aristos, 1980). 
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Aspectos endocrinos de la migration 

La distribution de los peces y el fenomeno de 
la migracion estan fntimamente ligados a la historia 
de vida de una especie, la que esta fuertemente deter- 
minada por los factores ambientales tales como pH, 
salinidad, temperatnra, oxigeno y fotoperiodo (Ezzat 
& El-Serafy, 1977; Davenport & Sayer, 1993), cuya 
conjuncion desencadena una serie de eventos a nivel 
de la regulation endoerina que dan inicio, mantienen 
y finalizan el movimiento migratorio (Bayley, 1973). 

Se ha demostrado que los movimientos 
migratorios en peces coinciden con los perfodos de 
actividad positiva o negativa de la glandula tiroide, lo 
que ha sugerido que la migracion y la actividad tirofdea 
estan intimamente relacionadas (Woodhead, 1959; 
1966). Asi, la sincronizacion del inicio de la migra- 
cion en salmones ha sido atribuida a cambios en los 
niveles plasmaticos de las hormonas tiroideas 
(Dickhotf et al. . 1 983), las que se encuentran presen- 
tes en los peces oseos a pesar de no existir un organo 
diferenciado como tiroides (Woodhead & Bryant, 
1981 ; Bone et al ., 1995). La importancia del cambio 
de las concentraciones tisulares y plasmaticas de las 
hormonas tiroideas tiene relation con el efecto regu- 
Iador de estas moleculas sobre el metabolismo ener- 
getico del organismo (Dickhoff et al., 1983). Esta re- 
gulation. ademas, deberfa poseer una importante com- 
ponente estacional relacionada con el ciclo gonadico, 
como ha sido demostrado para este tejido en 
Merluccius gayi (Campos, 1982). 

En salmon rosado ( Oneorhynchus gorbuscha) 
se ha determinado una diminution plasmatica de los 
niveles de 3,5,3’- Tri-iodotironina (T 4 ) y 3,5,3’, 5’- 
Tetra-iodotironina (tiroxina o T 4 ) en los individuos 
que migran desde el mar al no. Sin embargo la dimi- 
nution es mayor en machos que en hembras 
(Leatherland et al ., 1989). Tambien se ha determina- 
do que junto a la diminution de las hormonas 
tiroideas, simultaneamente, hay un aumento de las 
hormonas gonadotroficas. lo que indicaria la madu- 
racion gonadal (Leatherland et al. , 1989). El estudio 
anterior es consistente con lo descrito para la trucha 
Oneorhynchus mykiss (= S. gairdneri) (Birsks et al ., 
1985). En este organismo al inyectar tiroxina (T 4 ) a 
individuos que habian comenzado a migrar, la ten- 
dencia al movimiento en cardumen disminuye nota- 
blemente. Esta situation es contrastante con lo ocu- 
rrido con los controles inyectados con solution salina 
y tiourea (substantia que destruye las celulas produc- 



toras de T ), los que continuaron la tendencia a la 
migracion sin mostrar alteraciones. En salmon del 
Atlantico Salmo solar tambien se ha determinado la 
diminution progresiva de los niveles de T, y T 4 a 
medida que los peces penetran en el no ( Youngson & 
Webb, 1 993 ). Sin embargo Youngson & Webb ( 1 993) 
tambien consideraron el estadio de desarrollo con res- 
pecto a los niveles de las hormonas tiroideas. Esto 
establecio que durante el invierno, en los peces 
inmaduros y localizados fuera de la costa, los niveles 
de T 4 eran muy bajos con respecto a los peces captu- 
rados en primavera. En estos ultimos los niveles de 
T 4 aumentaron conjuntamente con la aparicion de 
evidencia del inicio de la maduracion gonadica. Pos- 
terionnente los niveles de T 4 disminuyen a medida 
que el pez penetra en el no. Toda esta information es 
consistente con la hipotesis que el nivel de la activi- 
dad motora en salmones que migran esta determina- 
do por el estatus tiroideo (Woodhead, 1959; 1966). 

En la migracion vertical tambien se ha descri- 
to que el estatus tiroideo posee gran importancia so- 
bre todo en lo referente a inicio del movimiento en 
cardumen. Esto ha sido estudiado en prejuveniles de 
Sebastes diploproa (Boehlert, 1981), los que migran 
desde aguas templadas superficiales del Pacifico nor- 
te hasta profundidades de 200 a 500 metros, donde 
encuentran el maximo cambio termico. El trabajo de 
Boehlert ( op.cit .) propone para esta especie la exis- 
tence de un umbral dependiente de la temperatura, 
sobre el cual comenzaria la hipertrofia de las celulas 
tiroideas foliculares que deberian estar relacionadas 
con el umbral fisiologico que gatillaria la migracion 
vertical. Al mismo tiempo el estudio establece que 
los fotoperiodos cortos (8 horas luz: 1 6 horas obscuri- 
dad) tambien serian capaces de producir la hiperplacia 
e hipertrofia de las celulas tiroideas foliculares. Asi 
los resultados de Boehlert (1981) sugieren que el ini- 
cio de la migracion vertical estacional es controlada 
por la razon de cambio del fotoperiodo sujeto a un 
programa endogeno dependiente de la temperatura. 

lndudablemente y como ya ha sido estableci- 
do, la migracion es un proceso acoplado a otro dentro 
de la historia de vida de una especie (Cushing, 1975). 
En particular, la regulation endoerina de la reproduc- 
tion parece poseer proponderancia sobre el resto del 
estatus hormonal de un organismo. Lo anterior es con- 
sistente con lo propuesto por Baggennan [ 1 958, 1 972 
( fide Papitsch er al ., 1981)], quien establece que la 
maduracion gonadica en teleosteos es un proceso ci- 
clico que ocurre a intervalos regulares de tiempo, que 
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dependen de una combination de factores extemos 
especiales para cada especie y de los llamados facto- 
res intrinsecos o endbgenos, controlados por el reloj 
biologico. La conjuncion de todos estos factores da- 
ria como resultado el desove, siempre y cuando las 
condiciones ambientales sean las mas favorables para 
el crecimiento de los alevines. Sin embargo, la 
sincronizacion de este proceso en el inicio de la mi- 
gration. especialmente en salmones, podria corres- 
ponder a senales quimicas liberadas al ambiente por 
parte del macho o la hembra. En el caso de la trucha 
arcoiris (O. mykiss) se ha demostrado que la orina de 
la hembra posee una feromona que causa el rapido 
aumento de los niveles plasmaticos de 1 7,20b-hidroxi- 
4-pregnan-3-ona y testosterona en machos (Scott et 
al ., 1994; Venneirssen et al., 1997). Ademas, en sal- 
mon rosado ( O . gorbuscba) se ha demostrado que 
existen cambios en los parametros reproduct ivos du- 
rante la migration de desove (Dye et al., 1986). Este 
salmon toma aproximadamente dos semanas para 
migrar 333 Km en contra de la coiriente hasta llegar 
al lugar de desove. Ambos sexos penetran en el rib en 
un avanzado estado de madurez sexual. El trabajo de 
Dye et al. {op. cit.) establece para las hembras que: 
(i) tanto el nivel plasmatico de 1 7b-estradiol como 
de vitelogenina disminuyen rapidamente durante la 
migration, llegando a ser mmimos al momento del 
desove, (ii) la concentration plasmatica de 17a,20b- 
Progesterona aumenta rapidamente hasta hacerse 
maxima al arribar al lugar del desove, (iii) los niveles 
de gonadotrofina tambien aumentan rapidamente du- 
rante la migration siendo maximo en los peces can- 
sados (extenuados) y (iv) la testosterona aumenta du- 
rante la migracion, pero disminuye al momento del 
desove. En los machos se observo un patron inverso, 
porejemplo, los niveles plasmaticos de la testosterona 
y 1 1 - ketotestosterona disminuyen durante la migra- 
tion, pero aumentan rapidamente al llegar al lugar de 
desove, posiblemente debido al estimulo de feromonas 
(Venneirssen et al.. 1997). Los cambios endocrinos 
observados en el estudio de Dye et al. ( 1986) repre- 
sentan otra evidencia de la sincronizacion fisiologica 
de los individuos que migran. En caso de los salmo- 
nes, la sincronizacion se hace evidente en el control 
hormonal de los estados finales de la reproduction y 
mas especiTicamente al final de la maduracion de los 
ovocitos y la ovulation en las hembras. El mismo 
concepto de sincronizacion esta ligado a los estados 
finales de la espermiogenesis y liberation de los 
gametos en los machos (Dye et al., 1986). 



En el establecimiento de relaciones entre la mi- 
gracion y otros procesos asociados a cambios 
endbgenos producidos por cambios en el ambiente. 
Pollock ( 1984) encuentra una relacion entre migra- 
tion, reproduction y nutricion en Acanthopagrus 
australis. El trabajo propone que la migracion es un 
proceso necesario para el normal desarrollo del 
ovocito, debido al aumento de la fecundidad de estos 
observado en los individuos que migran, en compa- 
racibn con grupos de la misma especie y tamaiio que 
no migran. En ambos grupos de estudio ocurre la 
maduracion gonadal a expensas de las reservas de 
lipidos acumuladas en la epoca de mayor abundancia 
de alimento. Sin embargo. Pollock (1984) propone 
que la tendencia de un grupo de peces a no migrar 
podria corresponder al envejecimiento. En este con- 
texto, el estudio de Svedang & Wickstrbin ( 1997 ) en 
Augu ilia anguilla sugiere que la acumulacibn de ener- 
gia para la migracion es un parametro critico que de- 
tenninaria la ocuiTencia del evento, en la que un bajo 
contenido de grasa en las hembras indicaria una re- 
serva energetica insuficiente para la migracion y el 
desarrollo gonadico. Sin embargo, estos autores no 
consideran que la observation tambien podria 
interpretarse como un indicio del tipo de combustible 
metabolico utilizado en la migration de esta especie. 

Aspectos del metabolisnio energetico 
involucrados en la migracion 

Metabolisnio energetico y migracion horizontal 

Puesto que la migration involucra directamente 
el movimiento de un cuerpo en el espacio, existe tin 
parametro energetico involucrado en este movimien- 
to. Este cambio puede ocurrir utilizando la energia 
conservativa del ambiente, como es el caso de los or- 
ganismos pequehos que pueden migrar al ser pasiva- 
mente arrastrados por una coiriente (Parrish et al., 
1981). No obstante, cuando el movimiento es produ- 
cido activamente, el componente energetico involu- 
crado en el gasto muscular durante el nado prolonga- 
do es un objeto importante de estudio. 

Sobre la base de las propiedades bioqmmicas 
e histoquf micas, se acepta generalmente que la mus- 
culatura de los peces se encuentra compuesta por tres 
tipos de fibras: rojas, blancas y rosadas (Driedzic & 
Hochachka, 1978). El musculo rojo posee un meta- 
bolismo predominantemente aerbbico, representado 
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histoquimicamente por una gran cantidad dc 
mioglobina, mitocondrias y enzimas asociadas a las 
vias caracteristicas de este tipo de actividad. A pesar 
de que en algunas especies el musculo rojo puede no 
existir (Raja radiatci , Raja clavata , Raja batis,Agonus 
carcipbmctus , CaUicmymus lyra, Brama brama y 
Bety.x decodactylus ), en la mayoria de las especies 
puede variar entre un 5 a 26 % del peso corporal total 
(Greer- Walker & Pull. 1975). En cambio, la muscu- 
latura blanca posee un metabolismo predominante- 
mente anaerobico, que, en contraste con la fibra roja, 
esta caracterizado por una baja irrigacion y enzimas 
asociadas a las vias anaerobicas clasicas (Talesara & 
Urfi, 1987; Proctor et al 1980; Gillerman, 1980; 
Hoyle et al., 1986; Gill et al, 1982; Carpene et al, 
1982). Sin embargo, considerando la capacidad 
aerobica de toda la niasa corporal, la musculatura blan- 
ca y las visceras (e.g. higado) pueden ser responsa- 
bles de gran parte del consumo de oxigeno en los pe- 
ces. Asf, la participation del musculo rojo podria lle- 
gar a ser minima (Goolish, 1991a). 

Las fibras rosadas son las menos estudiadas, 
pero al parecer estas poseen propiedades bioqumiicas 
intermedias a las anteriores (Driedzic & Hochaclika, 
1978). Sin embargo, la information correspondiente 
a este tipo de fibras es muy limitada y dado su escasa 
participation en la locomotion de los peces, no seran 
tratadas en este trabajo. 

Funcionalmente se ha descrito que la muscu- 
latura roja seria la utilizada durante la natacion a ve- 
locidad de “crucero”, o natacion prolongada y la 
musculatura blanca seria utilizada durante la natacion 
“explosiva”, o de corta duration, pero a gran veloci- 
dad (Driedzic & Hochachka, 1978; Goolish. 1991b). 
Sin embargo, en algunos tiburones se ha determinado 
que la musculatura blanca irfa en apoyo de la muscu- 
latura roja durante la natacion prolongada (Kryvi & 
Totland, 1978). Algo similar se ha observado en car- 
pa dorada (Carassius carassius), donde a medida que 
se incrementa la velocidad de natacion, un mayor 
numero de fibras blancas se suman al trabajo aerobico 
de las fibras rojas (Johnson & Goldspink, 1973). 

Uno de los enfoques mas usados para determi- 
nar el gasto de energia durante la natacion es la deter- 
mination del consumo de oxigeno (Wadle et al., 
1996), el cual tambien puede ser realizado en tejidos 
aislados (Mwangangi & Mutungi, 1994). El consu- 
mo de oxigeno de un pez en actividad puede 
incrementarse en 10 veces sobre el estado de reposo, 
siendo gran parte de este aumento debido a la activi- 



dad del musculo rojo (Driedzic & Hochachka, 1 978). 
En truchas, se ha observado que mientras el animal 
nada mas rapido, el cuociente respiratorio tambien se 
incrementa, llegando a valores de 1 .0, lo que sugiere 
un incremento en el consumo de carbohidratos con el 
aumento de la actividad. Sin embargo, en C. auratits 
frente al nado prolongado el cuociente respiratorio 
cae a 0.8, esto indica que en algun punto de la activi- 
dad el pez deja de consumir carbohidratos y comien- 
za a consumir grasas o protemas como fuente de ener- 
gia (Driedzic & Hochachka, op. cit. ). La problemati- 
ca que se presenta entonces es el cambio entre un 
metabolismo aerobio, anaerobio y las fuentes de ener- 
gia que se utilizan durante el nado prolongado. 

Hunter (1971) utilizando T. symmetries de- 
termino la relacion entre el tiempo de nado y la velo- 
cidad de este, basado en un tiempo de fatiga para el 
50% de los peces analizados. La forma de la curva 
fue exponencial durante los primeros 22 minutos y 
finalmente lineal. Pritchard et al ( 1 97 1 ) dan una ex- 
plication parcial para la segmentacion de la curva, 
basadod en la determinacion de la concentration de 
glicogeno, acido lactico y grasas. Para la fase 
exponencial de la curva, la fatiga de los peces fue 
correlacionada con el agotamiento de los depositos 
de glicogeno en el musculo bianco e higado, pero no 
en el musculo rojo. La portion lineal fue corre- 
lacionada con el agotamiento del glicogeno en todos 
los tejidos. En el estudio de Hunter ( 1 97 1 ) la concen- 
tracion de acido lactico fue alta en toda la curva pero 
no mostro consistencia con la forma de la curva y la 
fatiga. Esto podria deberse a que no se considero el 
tiempo de recuperacion de los individuos y tampoco 
se informa el porcentaje de mortalidad. En salmonidos 
este tiempo puede llegar a mas de doce horas despues 
del ejercicio (Wood et al, 1983). Finalmente el tra- 
bajo de Pritchard et al (1971) establece que los 
lipidos no tuvieron cambios significativos en ningu- 
na parte de la curva, por lo que no tendrian relacion 
con la fatiga. Este perfil bioquimico sugiere que T. 
symmetries utilizaria para nadar, mayoritariamente, 
el catabolismo de carbohidratos, siendo anaerobico 
en la musculatura blanca durante el nado explosivo 
y aerobico en ambos musculos durante el nado pro- 
longado. Estos resultados contrastan con la mayoria 
de los peces no pelagicos, en los que el catabolismo 
de carbohidratos solo estaria presente en el musculo 
bianco durante el nado explosivo, pero en condicio- 
nes aerobicas la musculatura roja utilizaria lipidos 
(Bone, 1966; Hudson, 1973; Bilinski, 1974). 
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Pritchard et al. ( 1971 ) han especulado que esta dife- 
rencia metabolica podria representar una especializa- 
cion de T. symmethcus y otras especies pelagicas (e.g. 
escombridos y carangidos) para nadar a altas veloci- 
dades, considerando la diferencia en la eficiencia ener- 
getica entre el metabolismo aerobico y anaerobico. 
Estos autores, tambien puntualizan que, en la posibi- 
lidad de que T. synmietricus nade a velocidades me- 
nores que las utilizadas en el experimento, este puede 
utilizar solo la niusculatura roja catabolizando Irpidos 
aerobicamente. Sin embargo, Gordon & Belman 
(1981 ) en una extensa revision del tenia proponen la 
idea de un trabajo aerobico para ambas musculatLiras 
en especies epipelagicas. contrastado con la vision 
clasica para especies no pelagicas, de la separaeion 
del metabolismo aerobico y anaerobico en la muscu- 
latura roja y blanca, respectivamente. 

Tambien se ha estudiado la utilizacion de pro- 
teinas como fuente controlada de energfa. No obstan- 
te este uso se opone al concepto de que las proteinas, 
por ser en elementos estructurales y funcionales, su 
utilizacion para la produccion de energfa sena limita- 
do y solo favorecido en situaciones extremas. como 
la inanicion ( Lehninger, 1 983 ). Mas especfficamente, 
en peces, el catatabolismo de proteinas ha sido resu- 
mido en la utilization de aminoacidos como una im- 
portante fuente de energfa durante el nado prolonga- 
do (Driedzic & Hochachka, op. cit.). En este punto, 
se ha puesto gran atencidn en la utilizacion de glicina 
e histidina libre. Estos aminoacidos estan presentes 
en el musculo de los peces, llegando a ser el 509f del 
conjunto de aminoacidos libres presentes en este teji- 
do (Driedzic & Hochachka, op. cit.). La utilization 
de glicina por el musculo implica su transformation 
a glucosa por la via gluconeogenica. En tanto, el 
catabolismo de la histidina implica la desaminacion y 
produccion de NH 4 + como desecho (Lehninger, 1 983). 
Consistentemente, se ha observado un cambio en la 
concentration tisular de histidina libre durante la mi- 
gration del salmon sockeye, lo que sugiere su utili- 
zacion por medio de una via oxidativa (Driedzic & 
Hochachka, op. cit.). 

Aunque durante la biisqueda del material bi- 
bliografico para esta revision no se encontro ninguna 
referencia sobre la histidina y el metabolismo del ju- 
rel ( T. synmietricus ), esta tematica debe ser revisada 
mas acuciosamente al considerar que esta especie 
posee una de las mas altas concentraeiones de histidina 
libre determinada en peces (Mendoza et al., 1992). 
Este aminoacido ha sido descrito como uno de los 



mayores problemas de la explotacion del recurso dada 
su tendencia a formar histamina por deseomposicidn 
bacteriana (Zaldfvar, 1992). La histamina, como la 
mayoria de las aminas biogenicas, esta sujeta a un 
estricto control de calidad, como producto de las con- 
secuencias de estos compuestos en la nutrition ani- 
mal (Castro, 1991 ). 

El metabolismo energetico y el combustible que 
debe ser utilizado por los peces durante el nado debe- 
rfan estar relacionados con su condition de 
poiquilotermos. dado la fuerte inlliiencia de la tem- 
peratura sobre el metabolismo. Davenpoit & Sayer 
(1993) han tratado esta tematica como una variable 
determinante en la distribution de los peces, relacio- 
nando la temperatura, tasa metabolica y la localiza- 
tion latitudinal de una especie en particular. Sin em- 
bargo, se ha determinado que el metabolismo aerobico 
durante el nado a velocidad de “crucero’' de T. 
synmietricus parece ser independiente de la tempera- 
tura (Gordon & Belman. 1981 ). esto sugiere que esta 
especie. desde una perspectiva energetica, podria cru- 
zar distintas masas de agua sin la necesidad de seguir 
una isoterma. No obstante, como tambien se estable- 
ce en el trabajo de Gordon & Belman {op. cit.), el 
metabolismo aerobico en esta especie es directamen- 
te dependiente de la temperatura cuando el pez nada 
a baja velocidad, lo que sugiere que los ambientes 
frfos ( 10 f C) serfan optimos para el descanso y la ali- 
mentation. Esto es consistente con las bajas tempera- 
turas de los centros de surgencia (Arzhanova et al., 
1 994), donde se ha registrado una alta captura de ju- 
rel (ver revision en Arcos, 1998). 

Metabolismo energetico y migration vertical 

Al considerar un posible perfil bioqufmico de 
la migration de los peces se puede inferir que en un 
movimiento horizontal el efecto de la razon de cam- 
bio de las variables (temperatura. oxfgeno, presion y 
salinidad) como funcion del espacio, es mfnimo en 
comparacion con la razon de cambio de estas mismas 
variables durante el descenso en la columna de agua. 
Mas aun, exceptuando la salinidad, el cambio en la 
columna de agua de todas estas variables podria ser 
determinante sobre el tipo de el metabolismo energe- 
tico de los peces que migran veilicalmente, con fre- 
cuencia estacional o diuma-nocturna (Hochachka 
1980). 

La presencia de zonas de mfnimo oxfgeno en 
la columna de agua esta distribuida en di versos luga- 
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res del planeta. Esta condicion puede ser producto de 
una restriccion tisica al flujo del agua bajo la capa de 
mezcla, debido a un cambio de densidad. como ocu- 
rre en el Mar Negro, Mar Baltico, Trincheras de 
Cariaco y en algunas lagunas costeras y fiordos 
(Valiela, 1984), No obstante, la condicion de bajo 
oxfgeno tambien puede ocurrir bajo la zona fotica de 
amplias areas oceanicas, asociadas a una alta produc- 
tividad primaria y alto consumo de oxfgeno hetero- 
trofico, como ocuiTe al norte y sur del Ecuador en cl 
Pacffico oriental (Deuser. 1975). Frente a las costas 
de Chile, la condicion de bajo oxfgeno ha sido descri- 
ta por Sievers & Silva (1975) y Silva & Neshyba 
( 1 979), donde esta condicion se extiende a lo largo de 
la costa, sobre la plataforma continental y talud ( Alheit 
Si Bernal, 1993). y se hace mas debil (menor deficit 
de O,) y mas profunda (250 m). en la zona sur (Gra- 
dos, 1988). 

En este contexto, las especies que viven o 
migran a traves de areas donde existe una zona de 
mmimo de oxigeno se presentan como un interesante 
objeto de estudio en lo referente a las adaptaciones a 
nivel bioqufmico/fisiologico que evolutivamente de- 
bieron ser desarrolladas como producto de esta 
forzante ambiental. Estas adaptaciones apuntan espe- 
cialmente hacia el desarrollo de vfas metabolicas 
anaerobicas para la obtencion de energfa. Las carac- 
terfsticas y roles funcionales definen dos tipos mayo- 
res de vfas metabolicas anaerobicas en el reino ani- 
mal. Las primeras son de alta eficiencia y baja tasa de 
produccion de energfa, destinadas a sobrevi vir durante 
la anoxia. Las segundas son de baja eficiencia y alta 
tasa de produccion de energfa, utilizadas en la man- 
tencion de la tasa metabolica en condiciones hipoxicas 
(ambiental o fisiologica) (Livingstone, 1983). Sobre 
estas ultimas, la mas ampliamente ditundida es la via 
del lactato, que se caracteriza por utilizar un solo 
substrato (piruvato) y obtener un producto final 
(lactato), a expensas de grandes depositos endogenos 
de energfa (glicogeno). En esta misma linea, tambien 
se encuentra la vfa de las opinas, la que requiere de 
dos substratos (piruvato + aminoacido; aminoacido = 
arginina o alanina o glicina) para producir un solo 
producto (octopina o alanopina o strombina, respec- 
tivamente). La dependencia de dos substratos por parte 
de la vfa de las opinas podrfa generar, teoricamente, 
un menor potencial energetico con respecto a la vfa 
del lactato, aunque ambas vfas tienen el mismo ren- 
dimiento energetico de 3 ATP (Livingstone, 1983). 
Con respecto a los productos finales de estas vfas 



metabolicas, el lactato es 20 veces mas acido que la 
octopina (Zammit, 1978), por lo que su acumulacion 
puede generar mas rapidamente una condicion de 
acidosis metabolica y la muerte del individuo (Wood 
et al.. 1983). 

En peces, la vfa anaerdbica mas ampliamente 
desarrollada en el contexto de la adaptacion a la 
hipoxia funcional o ambiental es la vfa de produccion 
y acumulacion de lactato a partir de piruvato. Al res- 
pecto, se ha puntualizado que la acumulacion de este 
metabolite es producto de la activacion del metabo- 
lismo anaerobico inducido por la hipoxia fisiologica 
o funcional, lo que resulta en una disminucion de los 
depositos de energfa como ATP, fosfocreatinina, 
glicogeno y otros ( Dando, 1 969; Pritchard et al. 1971; 
Hochachka, 1980; Livingstone, 1983; Van den Thillart 
etal . , 1994; Vetter etaL 1994; Dalla Via etaL 1997). 
Sin embargo, la formation de etanol tambien ha sido 
detectada en estos organismos, tanto en hipoxia como 
en anoxia (De Zwaan Si Van den Thillard, 1985 :fi(le 
Livingstone, 1991). Una tercera vfa, exclusiva de la 
condicion de anoxia, es la sfntesis de acidos grasos a 
partir de Acetil-CoA (Hochachka, 1980). 

El problema de la acidosis metabolica produ- 
cida por la acumulacion de lactato y el destino de este 
anion, ha sido estudiado desde el punto de vista de la 
legislation pesquera (Wood et al ., 1983), hasta la ge- 
neration de conceptos como el de las especies 
liberadoras y no liberadoras de lactato (Dalla Via et 
al.. 1997). En el primer caso. Wood et al. (1983) es- 
tablecen que la disposition de manejo pesquero en 
algunos pafses, de retomar al ambiente los peces atra- 
pados con red o anzuelos, puede no tener sentido. Esta 
opinion esta basada en el hecho que el ejercicio exte- 
nuante al que son sometidos los peces con estos artes 
de pesca produciria una acidosis metabolica por acu- 
mulacion de acido lactico, que conllevarfa a la muer- 
te de los peces liberados, entre las cuatro a doce horas 
post ejercicio. Con respecto al segundo caso (Dalla 
Via et al.. 1997), la clasificacion de especies libera- 
doras y no liberadoras de lactato esta relacionada con 
la depuracion de este acido tricarboxfiico desde los 
tejidos de los peces, puesto que en ellos el ciclo de 
Cori (muy estudiado en mamfferos, ver Lehninger, 
1 983) es de menor importancia. Asf, en los peces solo 
el 2% de la depuracion del lactato producido en 
hipoxia es debido a la gluconeogenesis hepatica 
( Pagnotta & Milligan, 1 99 1 ) y mas del 80% del lactato 
generado es retenido en la masa muscular y liberado 
lentamente a la sangre (Milligan & Wood, 1986; 
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Milligan & Girard, 1993). Segun lo observado, esta 
iberacidn genera dos tipos de especies: (i) los peces 
tipo peces pianos que liberan a la sangre menos del 
1 % del lactato total producido en el musculo, y (ii) 
especies mas activas como salmones. peces de cuer- 
po redondo y otras con mayor capacidad de nado, los 
que liberan a la sangre entre el 10 a 20% del lactato 
total producido en el musculo (Milligan & Girard, 
1993). No obstante, existen casos intermedios que no 
se clasifican polarmente como los peces pianos (no 
liberadores) y como los salmonidos (liberadores), 
como es el caso de Genius morhua (Tufts, 1991 ), que 
posee una tasa intermedia de liberaeion de lactato a la 
sangre. 

A pesar de la ausencia de vejiga gaseosa fun- 
cional en los peces pianos, su flotabilidad negativa y 
por lo tanto su escasa capacidad natatoria (Van der 
Thi 1 1 art et al . , 1 994), estos pueden desarrollar migra- 
ciones ontogenicas en la columna de agua (Vetter, 
1 994; Dalla Via et al ., 1 997 ). Se ha determinado que 
la capacidad de estas especies para enfrentar el desa- 
fib de la falta de oxigeno puede ser detenninante en 
el patron de distribucion espacial de ellas, cuando 
habhan en un gradiente de profundidad y de oxigeno 
(Vetter et al ., 1994). Estas observaciones nuevamen- 
te sugieren un perfil bioqunnico (o estatus del medio 
intemo), de la migracion y de la distribucion en el 
espacio. 

Sobre la combination disminucion de oxige- 
no y aumento de presion que deben enfrentar los pe- 
ces durante una migracion vertical se ha postulado 
que el mayor efecto sobre la fisiologia de estos es 
una depresidn general del metabolismo (Hochachka, 
1980, Sebert et al., 1993). Un buen modelo para es- 
tudiar la combinacion de estas variables esta repre- 
sentado en el metabolismo de los peces abisales. En 
estos organismos se ha determinado que la captation 
de oxigeno puede ser de 1/20 a 1710 de la captacion 
de oxigeno de los peces euritermicos, lo que segun 
Hochachka (1980) seria explicado por las bajas tem- 
peraturas de esta zona, sumando a la disminucion de 
oxigeno y el aumento de la presion hidrostatica, 

Aparte de la depresion del metabolismo gene- 
ral estudiado a traves del consumo de oxigeno, esta 
depresion tambien es sugerida por un estudio 
enzimatico realizado por Vetter el al. (1994). Este 
estudio muestra que en peces pianos existe un escala- 
miento negativo de la actividad especffica de las 
enzimas lactico dehidrogenasa (LDH, enzima propia 
del metabolismo anaerobico) y citrato sintetasa (CS, 



enzima propia del metabolismo aerobico), con res- 
pecto al aumento de profundidad (presion), disminu- 
cion de la concentracion de oxigeno y aumento de la 
masa corporal. Sin embargo, esta relation ha sido 
establecida para especies que habitan ambientes per- 
manentemente con baja concentracion de oxigeno y 
alta presion. 

Una situation distinta deberia ocurrir con las 
especies mas moviles, que migran en la vertical 
estacional o diuma-nocturna o que penetran en algun 
grado en la zona minima de oxigeno. Al respecto, 
Sebert et al. ( 1 993) determinaron que un aumento de 
la presion hidrostatica en Anguilla angailla (101 at- 
mosferas) produce un estado metabolico semejante 
al de la hipoxia, con una disminucion en el consumo 
de oxigeno y una activacion del metabolismo 
anaerobico. En terminos moleculares, el autor expli- 
ca que el aumento de presion producirfa una dismi- 
nucion de la fluidez de membrana y con esto una in- 
hibicion de todos los procesos que alii ocurren (e.g. 
reduccion de oxigeno molecular al final de la cadena 
t ran sport adora de electrones). Asi, la activacion del 
metabolismo anaerobico seria producto de los reque- 
rimientos energeticos, puesto que se deberia activar 
una via altemativa independiente del estado de la 
membrana. Esta posibilidad esta radicada en las vias 
anaerobicas, las que celularmente se ubican en el cito- 
plasma. No obstante, la tendencia cuando la presion 
aumenta entre las 1 00 y 500 atm parece ser la depre- 
sion de toda actividad metabolica (ineluida la 
anaerobica). lo que genera una gran interrogante so- 
bre la bioquimica asociada a las reacciones 
metabolicas de los peces abisales (Hochachka, 1 980). 

Tolerancia a la hipoxia 

La inteipretacion mas plausible de la migra- 
cion vertical contempla aspectos de escape, alimen- 
tacidn, desarrollo ontogenico y reproduccion, entre 
otros (Boehrlet, 1981 ). Como ya se ha discutido, en 
la migracion vertical los organismos deben sobrepo- 
nerse a un fuerte gradiente de las variables ambienta- 
les y principalmente tolerar la hipoxia ambiental o 
funcional. El enfoque mas usado es la activacion del 
metabolismo anaerobico y principalmente la activa- 
cion de la LDH. El problema asociado a la acumula- 
cion del producto de la actividad de esta enzima es la 
potencial descompensacion y acidosis metabolica que 
puede conllevar a la muerte del organismo, al sobre- 
pasar el rango fisioldgico de pH celular. Asf, la ma- 
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yor capacidad de tamponar o depurar el acido lactico 
ha estado asociada con una mayor tolerancia a la 
hipoxia y mas aun, la posibilidad de desaiTollar un 
metabolismo anaerobico en el cerebro, con un 
gradiente positivo de lactato entre este tejido y el plas- 
ma, parece estar asociada a especies altamente adap- 
tadas a tolerar la hipoxia (Yu & Woo, 1 987), como se 
ha observado en el teleosteo de respiracion aerea, 
Channel maculata. 

Sin embargo, las preguntas de, ^como se acti- 
va, mantiene y finaliza el uso del metabolismo 
anaerobico? aun no han sido contestadas. La proposi- 
tion mas reciente corresponde a una teoria unificada 
sobre la tolerancia a la hipoxia formulada por 
Hochachka et ai ( 1 996), la que propone un mecanis- 
mo molecular de “defensa y rescate" para sobrevivir 
en condiciones de bajo oxigeno. La minima utiliza- 
cion de energia debe suplir al menos: (i) la manten- 
cion del impulso nervioso (bomba Na*-K + ATP de- 
pendiente), (ii) sintesis de proteinas para el metabo- 
lismo anaerobico (e.g. LDH), (iii) sintesis de urea, y 
(iv) locomotion. Segtin este mismo autor, el exito para 
tolerar la anaerobiosis debe contemplar esencialmen- 
te una lase de defensa, donde habna una detection y 
transduction de la serial de hipoxia, lo que activaria 
una serial neuronal con un: (i) aumento en la libera- 
cion de adenosina, (ii) diminution en la liberacion 
de glutamato para un arreglo de la velocidad de con- 
duccion del impulso nervioso, (iii) supresion de la 
sintesis de proteinas del metabolismo aerobico, (iv) 
igualar la demanda de ATP con la sintesis de este. 
Posterior a la fase de “defensa", la fuse de “rescate” 
contempla: (i) activacion de la transduccion de genes 
de las proteinas del metabolismo anaerobico, (ii) su- 
presion de los genes menos utilizados como los res- 
pon sables de la codificacibn de las enzimas del ciclo 
de Krebs, y (iii) estabilizacion ( consol idacion) de una 
produccion de ATP basal que asegure el funciona- 
miento de los procesos vitales esenciales. Esto ultimo 
serfa a traves de la activacion de un segundo mensaje- 
ro (e.g. Ca ++ , AMP C u otro). 

Natacibn, energia y compuestos adenilados 

La singularidad mas importante de las vias 
metabolicas que producen energia es la produccion 
de ATP. Estas, en terminos cualitativos, son indepen- 
dientes del sustrato que utilicen y de las moleculas 
que generan como subproductos. Durante el nado, el 
consumo de ATP se produce en la contraccion mus- 



cular en presencia de calcio. Como producto de la 
hidrolisis se forma ADPy Pi (Lehninger, 1983). Lue- 
go, a medida que la contraccion muscular aumenta, 
tambien aumentan los requerimientos de ATP. Este 
puede ser agotado si no se mantiene el equilibrio gas- 
to - produccion. Dicho equilibrio es uno de los gran- 
des problemas que enfrentan los peces durante el nado 
prolongado de la migracion ( Driedzic & Hochachka, 
1978). 

Un enfoque termodinamico del problema an- 
terior parte de la siguiente expresion de la energia 
libre de Gibbs involucrada en la hidrolisis del ATP: 

AG = AG° + RT In fADPl fPil 
[ATP] 

donde: 

AG = Energia libre de Gibbs. 

AG°= Energia libre de Gibbs estandar (25°C, 1 atm, 1M). 
R= Constante de los gases (0.082 1 atm °K 1 mol ')• 

T= Temperatura absoluta. 

[ADP ']- Actividad (concentracion ) del Adenosin difosfato. 
[Pi]- Actividad (concentracion) del fosfato inorganico. 
[ATP /= Actividad (concentracion ) del Adenosin trifosfato. 

Si durante el trabajo muscular no hubiere pro- 
duccion de ATP, la concentracion de esta molecula 
disminuirfa y aumentaria la concentracion de ADP y 
Pi, con lo cual, el valor de la relacion [ADP] [Pi]/ 
[ATP] se haria cada vez mayor, lo que daria como 
resultado un valor de AG progresivamente menos 
negativo. Puesto que la energia potencial para reali- 
zar trabajo debe ser siempre negativa (reacciones es- 
pontaneas), de ocurrir lo anteriormente descrito se 
produciria la detencion del proceso cuando AG se hi- 
ciera igual acero (Chopin, 1 980). Bajo estas conside- 
raciones, el nado prolongado durante la migracion 
debe cumplir con una continua produccion de ATP y 
remocion de ADP y Pi, de tal manera que la relacion 
anterior mantenga su valor negativo, al menos dentro 
de un rango inferior a cero. 

Uno de los mecanismos descritos para la man- 
tendon de la relacion [ADP] [Pi]/ [ATP] se basa en 
la utilizacion de compuestos fosforilados y adenilados 
de alta energia, los que al ser almaeenados en el muscu- 
lo pueden estar disponibles en la medida que el traba- 
jo muscular lo requiera. Entre este tipo de compues- 
tos se cuenta la creatinina fosfato. Esta podria servir 
como un tampon para equilibrar la falta de fosfatos 
de alta energia al igual que el GTP (Darnell et al., 
1990). 



179 



Gayana 63(2), 1999 



El modelo actual del control del “pool de subs- 
lancias adeniladas" surge de las observaciones des- 
critas por Driedzic & Hochachka (1978). Estas se 
basan en estudios realizados en peces sometidos a ejer- 
cicio, en donde se determino las concentraciones de 
compuestos adenilados frente a un organismo control 
mantenido cn reposo. Basicamente estos estudios des- 
cribe n lo siguiente: 

1. Las concentraciones de creatinina fosfato del 
musculo bianco de la trucha arcoiris disminuyen 
en 7.35 pmoles/g despues del ejercicio intenso hasta 
el cansancio (Tomlinson et a /., 1965: Driedzic & 
Hochachka, 1978). 

2. En carpa C. carassius, la concentracion de creatinina 
libre (no fosforilada) aumento 18 pmoles/g en ani- 
males sometidos a ejercicio vigoroso (15 minutos a 
85 cm/seg con animales de 15 cm de largo), pero se 
mantiene constante a velocidades menores ( 1 7 y 55 
cm/seg) durante el nado prolongado (Johnston & 
Goldspink, 1973). 

3. En Genius morhua ejercitados hasta el cansancio 
(peces exhaustos), comparados con individuos en re- 
poso, la concentracion de NH 4 + aumenta 2.5 pmoles/g 
(Fraser et af 1 966), en tanto que la concentracion de 
ATP disminuye en 5.08 pmoles/g y la de IMP au- 
menta en 4.60 pmoles/g, mientras las concentracio- 
nes de ADP y AMP pemtanecen constantes (Jones & 
Murray. 1960). 

En resumen, durante el trabajo muscular, las con- 
centraciones de ADP y AMP pemtanecen constantes y 
la concentracion de ATP disminuye en relacion inversa 
con el aumento de IMP y NH 4 + . Este hecho, sumado a 
la caracterizacion de ocho enzimas claves existentes en 
el tejido muscular de los peces, han permitido cons- 
truir un esquema conceptual de las alteraciones 
metabolicas del pool de adenilato producidas durante 
el nado prolongado. Segtin Driedzic & Hochachka (op. 
cit . ), estas enzimas son: a) creatininaquinasa b) ATPasa 
miofibrilar, c) adenilatoquinasa, d) nucleotido 
difosfatoquinasa, e) succinicotioquinasa, f) 5'-AMP 
deantinasa, g) adcnilsuccinato sintetasa, h) 
adenilsuccinasa. Las reacciones catalizadas por estas 
enzimas estan resumidas en la Tabla 1. 

De las ocho reacciones descritas en la tabla 1 , 
el punto mas relevante descrito por los mismos auto- 
res parece ser la inhibicion de la 5-AMP deaminasa 
por la presencia de GTP y la inhibicion de la 
adenilsuccinato sintetasa por GDP. Bajo este cuadro, 
la mantencion del pool de adenilato se puede plantear 
de la siguiente manera: cuando las reservas y las 



vias de produccion de ATP y ADP tienden a ago- 
tarse (reacciones a, b, c y d, ver Tabla I), comien- 
za a existir una acumulacion neta de AMP, que 
por accion de masas logra detener las vfas de pro- 
duccion de ATP (inhibicion por producto). Asi'. 
para que estas vias sigan funcionando se hace 
necesario remover AMP y asi desplazar el equili- 
brio. Esta remocion es favorecida por la dismi- 
nucion de los niveles de GTP (inhibidor de la 
enzirna 5 '-AMP deaminasa), lo que permite la pro- 
duccion de IMP (reaccion f). La disminucion de 
la concentracion de AMP permite el desbloqueo 
de las vias productoras de ATP (reacciones a, b, d 
y d) y GTP (reaccion e). La aparicion de esta ulti- 
ma ntolecula (o la diminucion del GDP) 
desbloquea la adenilsuccinato sintetasa, la cual 
acoplada a la adenilsuccinasa (reaccion g y h, ver 
Tabla 1), cierra el ciclo regenerando AMP, permi- 
tiendo la mantencion del equilibrio del pool de 
adenilato y su regeneracion. Este ciclo esta re- 
presentado en la Figura 1 . 

Por lo expuesto anteriormente, la participa- 
cion del GTP parece ser clave durante el nado “ex- 
plosivo”. Sin embargo, la extrapolaeion de la im- 
portancia de esta molecula para la mantencion del 
equilibrio durante el nado prolongado deberia ser 
motivo de una revision mas acuciosa. 



CONCLUSIONES 

El control endoenno involucrado en la migra- 
cion de los peces es una materia que deberia estar en 
el Toco de luturos estudios experimentales, debido a 
la importancia de este tipo de moleculas en el meta- 
bolismo de los individuos y sus efectos sobre las po- 
blaciones (e.g. niveles sericos deT r T 4 , 1 7b-estradiol, 
vitelogenina, 17a. 20p-Progesterona, etc). Asi tam- 
bien, la liberacion de feromonas al ambiente es un 
punto interesante en el contexto de este trabajo, sobre 
todo hoy en dia cuando se disponen de mejores tecni- 
cas analiticas para su detenninacion y cuantificacion. 

Con respecto al control energetico, la dualidad 
de los peces para producir energia utilizando el meta- 
bolismo aerobico y/o anaerobico, asi como el tipo de 
combustible metabolico a utilizar durante el nado ex- 
plosivo y/o prolongado (e.g. histidina en Trachums 
murphy ), es un campo interesante en el desarrollo de 
la investigacion a nivel fisiologico-bioqufmico. Esto 
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podna ser relevante, sobre todo en las especies de 
importancia economica, debido al escaso conoci- 
miento en estas materias que de ellas se tiene en 
nuestro pais. 

Los antecedentes presentados en esta revi- 
sion sugieren la existencia de una sincronizacion 
fisiologica en la migration de los peces como pro- 
ducto de la progresion de reacciones metabolicas 
involucradas en este proceso. Esta sincronizacion 
podna determinar la acumulacion o liberation de 
metabolitos cnticos (e.g. acido lactico), asf como 
la activation o inhibition de enzimas caracteristi- 
cas (e.g. metabolismo anaerobico). La determina- 
tion de estas inoleculas (metabolitos o enzimas) 
podria ser el inicio y un indicio para la busqueda 
de marcadores bioquimicos de la migracion (per- 
files bioquimicos de la migracion). De esta forma, 
la existencia de marcadores bioquimicos para la 
migracion podria aportar en el entendimiento de 
la problematica de la dinamica poblacional, asi 
como en la administration de las especies 
migratorias de interes pesquero. 
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Tabla 1: Enzitnas involucradas en la mantencion de la carga de adcnilato en el tejido muscular de los peces, durante el nado 
prolongado 



Table 1: Enzimes involved in maintaining adenilate supply in fish muscle tissue, during prolonged swimming periodos 
(*). 



Nomhre 


N EC 


Reaccion 


a) Creatininaquinasa 


2.7."?. 2 


a) Creatinina-Pi + ADP ♦ 
Creatinina + ATP 


b) ATPasa miofibrilar 


— 


h) ATP ♦ ADP + Pi 


c) Adenilatoquinasa 


2.7.4. 3 


c) ADP ♦ ATP + AMP 


d) nucledtido difosfatoquinasa 


2. 7.4. 6 


d) GTP + ADP ♦ GDP + ATP 


e) succinicotioquinasa 


6.2. 1.4 


e) Succinato + CoASH + GDP ♦ 
SuccinilCoA + GTP 


f) 5'-AMP deaminasa 


3 .5.4.6 


DAMP® IMP + NH/ 


g) adenilsuccinato sintetasa 


— 


g) IMP + Aspartato + GPT ♦ 
Adenilosuccinato + GDP + Pi 


h) adenilsuccinasa 


— 


h) Adenilosuccinato ♦ AMP + Fumarato 



EC = Enzyme Commission Number. 

(*) Toda la inl'ormacidn de la Tabla 1 ha sido tomada desde Driedzic & llochachka ( 1978). 



AMP 




Figura 1 : Ciclo de los nucledtidos de adenida. Las enzimas involucradas en el eielo son, segun Tabla I: ( f) 5'-AMP deaminasa, 
(g) adenilosuccinato sintetasa, y (h) adenilosuccinasa (tornado de Driedzic & Hochachka ,1978). 

Figure 1 : The nucleotide cycle in adenide. The enzymes involved in the cycle are, according to table 1: (f)5’-AMP deaminase, 
(g) adenylosuccinate synthetase, and (h) adenylosuccinase (from Driedzic & Hochachka, 1978). 
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